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Βιο−πρεχιπιτατιον οφ υρανιυm βψ τωο βαχτεριαλ ισολατεσ ρεχοϖερεδ φροm εξτρεmε 1 
ενϖιρονmεντσ ασ εστιmατεδ βψ ποτεντιοmετριχ τιτρατιον, ΤΕΜ ανδ Ξ−ραψ αβσορπτιον 2 
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Τηισ ωορκ δεσχριβεσ τηε mεχηανισmσ οφ υρανιυm βιοmινεραλιζατιον ατ αχιδιχ χονδιτιονσ βψ 2 
Βαχιλλυσ σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β ανδ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 βοτη ρεχοϖερεδ φροm εξτρεmε 3 
ενϖιρονmεντσ. Τηε Υ−βαχτεριαλ ιντεραχτιον εξπεριmεντσ ωερε περφορmεδ ατ λοω πΗ ϖαλυεσ (2.0−4 
4.5) ωηερε τηε υρανιυm αθυεουσ σπεχιατιον ισ δοmινατεδ βψ ηιγηλψ mοβιλε υρανψλ ιονσ. Ξ−ραψ 5 
αβσορπτιον σπεχτροσχοπψ (ΞΑΣ) σηοωεδ τηατ τηε χελλσ οφ τηε στυδιεδ στραινσ πρεχιπιτατεδ 6 
υρανιυm ατ πΗ 3.0 ανδ 4.5 ασ α υρανιυm πηοσπηατε mινεραλ πηασε βελονγινγ το τηε mετα−7 
αυτυνιτε γρουπ. Τρανσmισσιον ελεχτρον mιχροσχοπιχ (ΤΕΜ) αναλψσεσ σηοωεδ στραιν−σπεχιφιχ 8 
λοχαλιζατιον οφ τηε υρανιυm πρεχιπιτατεσ. Ιν τηε χασε οφ Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β, τηε Υ(ςΙ) 9 
πρεχιπιτατε ωασ βουνδ το τηε χελλ ωαλλ. Wηερεασ φορ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1, τηε Υ(ςΙ) 10 
πρεχιπιτατεσ ωερε οβσερϖεδ βοτη ον τηε χελλ συρφαχε ανδ ιντραχελλυλαρλψ. Τηε οβσερϖεδ Υ(ςΙ) 11 
βιοmινεραλιζατιον ωασ ασσοχιατεδ ωιτη τηε αχτιϖιτψ οφ ινδιγενουσ αχιδ πηοσπηατασε δετεχτεδ ατ 12 
τηεσε πΗ ϖαλυεσ ιν τηε αβσενχε οφ αν οργανιχ πηοσπηατε συβστρατε. Τηε βιοmινεραλιζατιον οφ 13 
υρανιυm ωασ νοτ οβσερϖεδ ατ πΗ 2.0, ανδ Υ(ςΙ) φορmεδ χοmπλεξεσ ωιτη οργανοπηοσπηατε 14 
λιγανδσ φροm τηε χελλσ. Τηισ στυδψ ινχρεασεσ τηε νυmβερ οφ βαχτεριαλ στραινσ τηατ ηαϖε βεεν 15 
δεmονστρατεδ το πρεχιπιτατε υρανιυm πηοσπηατεσ ατ αχιδιχ χονδιτιονσ ϖια τηε αχτιϖιτψ οφ αχιδ 16 
πηοσπηατασε.  17 
 18 










































































1.  Ιντροδυχτιον 1 
 2 
Υρανιυm ισ α λονγ−λιϖεδ, νατυραλλψ οχχυρρινγ ραδιονυχλιδε τηατ ισ αν εχολογιχαλ χονταmιναντ 3 
ανδ α ηυmαν ηεαλτη ηαζαρδ. Τηε mαιν σουρχεσ οφ Υ πολλυτιον ινχλυδε mινινγ αχτιϖιτιεσ, 4 
mανυφαχτυρε οφ νυχλεαρ ωεαπονσ, νυχλεαρ ενεργψ προδυχτιον, ανδ στοραγε οφ ραδιοαχτιϖε ωαστεσ 5 
[1]. Ιν Εαστερν Γερmανψ, τηε mαϕοριτψ οφ Υ mινινγ αχτιϖιτιεσ ωερε χονχεντρατεδ ιν Σαξονψ ανδ 6 
Τηυρινγια ανδ προδυχεδ 220.000 mετριχ τονσ οφ Υ σταρτινγ φροm 1946 υντιλ 1991[2]. Τηεσε 7 
οπερατιονσ ενδεδ δυε το φινανχιαλ ανδ πολιτιχαλ χαυσεσ ρεσυλτινγ ιν τηε αχχυmυλατιον οφ 8 
αβανδονεδ χονταmινατεδ mινε ωορκσ ωιτη α συβσυρφαχε ϖοιδ ϖολυmε γρεατερ τηαν 108 m3. Ιν 9 
αδδιτιον, 5 ξ 108 τονσ οφ ραδιοαχτιϖε mινινγ ωαστε ωασ σπρεαδ οϖερ 3000 πιλεσ ανδ 20 ταιλινγσ 10 
ιν δενσελψ ποπυλατεδ αρεασ [2]. Τηεσε Υ χονταmινατεδ σιτεσ νεεδ α λονγ−τερm στεωαρδσηιπ ιν 11 
αδδιτιον το ρεmεδιατιον.  12 
Τηε mιχροβιαλ βασεδ ρεmεδιατιον οφ ενϖιρονmενταλ mεταλ πολλυτιον οφφερσ αν εφφιχιεντ ανδ 13 
χηεαπ αλτερνατιϖε το τηε χοmmονλψ υσεδ πηψσιχοχηεmιχαλ αππροαχηεσ, συχη ασ χηεmιχαλ 14 
πρεχιπιτατιον ανδ οσmοσισ [3]. Τηε mοστ δεϖελοπεδ mιχροβιαλ ρεmεδιατιον τεχηνιθυεσ αρε 15 
βιοσορπτιον ανδ βιοmινεραλιζατιον. Βιοσορπτιον ισ χονστραινεδ βψ τηε βιοαϖαιλαβιλιτψ οφ mεταλ−16 
βινδινγ σιτεσ [4], ηοωεϖερ βιοmινεραλιζατιον mεχηανισmσ αρε λεσσ λιmιτεδ. Ηενχε, 17 
βιοmινεραλιζατιον χοντινυεσ το βε ονε οφ τηε mορε προmισινγ τεχηνολογιεσ φορ mεταλ ρεmοϖαλ 18 
φροm ηιγηλψ διλυτεδ σολυτιονσ.   19 
Τηε βαχτεριαλ ρεmεδιατιον οφ υρανιυm ιν ανοξιχ ενϖιρονmεντσ ηασ βεεν πρεϖιουσλψ 20 
δοχυmεντεδ βψ ωορκ mαινλψ φοχυσεδ ον τηε ενζψmατιχ ρεδυχτιον οφ σολυβλε, ηιγηλψ mοβιλε 21 
Υ(ςΙ) το α  λεσσ τοξιχ, σολιδ Υ(Ις) οξιδε (υρανινιτε) σπεχιεσ [5−8]. Υρανινιτε ηασ λοω σολυβιλιτψ 22 
ανδ ισ ϖερψ σταβλε ιν ρεδυχινγ ενϖιρονmεντσ. Ηοωεϖερ ιν οξιδιζινγ ωατερ, ιτ ρεαδιλψ δισσολϖεσ 23 
το φορm αθυεουσ υρανψλ χοmπλεξεσ [9]. Ιν χοντραστ το αναεροβιχ mιχροβιαλλψ−ινδυχεδ ρεδυχτιϖε 24 
πρεχιπιτατιον, βιοmινεραλιζατιον τακεσ πλαχε υνδερ αεροβιχ χονδιτιονσ. Τηερεφορε, 25 



































































οξψγενατεδ συβσυρφαχε ζονεσ ανδ χονταmινατεδ γρουνδ ωατερ [10−12].  1 
Πρεϖιουσ στυδιεσ ηαϖε δεσχριβεδ τηε υσε οφ ινδιγενουσ ανδ γενετιχαλλψ ιντροδυχεδ 2 
ρεχοmβιναντ αχιδιχ πηοσπηατασεσ φορ τηε βιοmινεραλιζατιον οφ υρανιυm ανδ ιτσ ρεmοϖαλ φροm 3 
αθυεουσ σολυτιονσ ασ υρανιυm πηοσπηατε mινεραλ πηασεσ [13−15].  Ηοωεϖερ, τηεσε στυδιεσ υσεδ 4 
αν εξογενουσ οργανιχ πηοσπηατε συβστρατε (ε.γ. γλψχερολ 2−πηοσπηατε) το λιβερατε τηε ινοργανιχ 5 
πηοσπηατε γρουπσ ωηιχη αρε ρεσπονσιβλε φορ τηε πρεχιπιτατιον οφ τηε ραδιονυχλιδε. Το δατε, νο 6 
στυδψ ηασ βεεν περφορmεδ ον τηε βιοπρεχιπιτατιον οφ Υ βψ αχιδ πηοσπηατασε φροm νατυραλλψ 7 
οχχυρρινγ mιχροβεσ ιν τηε αβσενχε οφ αν εξτερναλ οργανιχ πηοσπηατε σουρχε. Τηε νοϖελτψ οφ 8 
τηισ ωορκ ρεσιδεσ ιν τηε φαχτ τηατ τηε βαχτεριαλ στραινσ υσεδ ηερε αρε χαπαβλε οφ ρελεασινγ ανδ 9 
ηψδρολψζινγ στορεδ πηοσπηορυσ ασ α χονσεθυενχε οφ ινχρεασεδ χελλ ωαλλ περmεαβιλιτψ ανδ 10 
ινδιγενουσ αχιδ πηοσπηατασε αχτιϖιτψ.  11 
Ιν τηισ στυδψ, ωε ηαϖε υσεδ Υ ΛΙΙΙ−εδγε Ξ−ραψ αβσορπτιον σπεχτροσχοπψ (ΞΑΣ), ΤΕΜ/ΕDΞ 12 
ανδ ποτεντιοmετριχ τιτρατιον το εξαmινε τηε αβιλιτψ οφ τηεσε βαχτεριαλ στραινσ, ισολατεδ φροm 13 
εξτρεmε ηαβιτατσ, το βιοπρεχιπιτατε Υ(ςΙ) φροm σολυτιον υνδερ αχιδιχ χονδιτιονσ. ΞΑΣ ωασ 14 
υσεδ ασ α συιταβλε τοολ φορ τηε δετερmινατιον οφ τηε λοχαλ χοορδινατιον οφ ραδιονυχλιδεσ ιν 15 
βιολογιχαλ σψστεmσ ανδ φορ φινε ατοmιχ χηαραχτεριζατιον οφ τηε πρεχιπιτατεδ αmορπηουσ Υ 16 
χοmπλεξεσ [16−20]. 17 
 18 
2. Ματεριαλσ ανδ mετηοδσ 19 
 20 
2.1. Βαχτερια, ισολατιον mεδια ανδ χυλτυρε χονδιτιονσ 21 
 22 
Τηε τωο βαχτεριαλ στραινσ υσεδ ιν τηισ ωορκ ωερε ισολατεδ φροm τωο διφφερεντ εξτρεmε 23 
ηαβιτατσ. Τηε Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 στραιν ωασ ισολατεδ φροm α γρουνδ ωατερ σαmπλε; 24 
χολλεχτεδ ατ α δεπτη οφ 290 το 324 mετερσ βελοω τηε συρφαχε φροm τηε Σ15 mονιτορινγ ωελλ, 25 



































































σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β στραιν ωασ ισολατεδ φροm αχιδιχ σεδιmεντ (πΗ 4.5) οφ α υρανιυm mινινγ 1 
ωαστε πιλε νεαρ τηε τοων οφ ϑοηαννγεοργενσταδτ, Γερmανψ [22]. Βοτη στραινσ ωερε ισολατεδ 2 
υσινγ αν ενριχηmεντ χυλτυρε. Αν ολιγοτροπηιχ Ρ2Α mεδιυm ωασ υσεδ φορ τηε ισολατιον οφ 3 
Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 [23].  Ιν τηε χασε οφ Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β, α νυτριεντ βροτη (ΝΒ) 4 
mεδιυm (8 γ Λ−1, πΗ 7.0) ωασ εmπλοψεδ. Dεταιλσ οφ τηε mολεχυλαρ χηαραχτεριζατιον φορ τηε 5 
ισολατεδ σπεχιεσ, τηε αχιδ πηοσπηατασε ενζψmατιχ ασσαψ ανδ χολοριmετριχ δετερmινατιον οφ 6 
πηοσπηατεσ αρε πρεσεντεδ ιν τηε συππορτινγ ινφορmατιον. 7 
 8 
2.2. Ποτεντιοmετριχ τιτρατιον στυδιεσ 9 
 10 
Ποτεντιοmετριχ τιτρατιονσ ωερε χαρριεδ ουτ το δετερmινε τηε χηαραχτεριστιχ φυνχτιοναλ γρουπσ 11 
πρεσεντ ον τηε βαχτεριαλ συρφαχεσ [24]. Αλλ τιτρατιονσ ωερε περφορmεδ υσινγ α Μετροηm Τιτρινο 12 
718 ΣΤΑΤ αυτοmατιχ τιτρατορ (Μετροηm, ΥΚ) ατ 25 °Χ. Τηε τεmπερατυρε ωασ κεπτ χονσταντ ανδ 13 
χοντινυουσλψ mονιτορεδ δυρινγ τηε τιτρατιον. Τηε τιτρατορ ωασ σετ το ονλψ αδδ συχχεσσιϖε αχιδ ορ 14 
βασε ονχε α δριφτ εθυαλ ορ λεσσ τηαν 5 mς mιν−1 ωασ αχηιεϖεδ. 15 
Αν  αmουντ οφ λιϖε βαχτερια εθυιϖαλεντ το 0.05−0.1 γ οφ δρψ βιοmασσ (ωασηεδ φουρ τιmεσ 16 
ωιτη ΝαΧλΟ4) ωασ συσπενδεδ ιν α ϖεσσελ ωιτη 25 mΛ οφ 0.05, 0.1 ορ 0.5 Μ ΝαΧλΟ4, ανδ τηεν  17 
πυργεδ ωιτη Ν2 φορ 1η το ρεmοϖε δισσολϖεδ ΧΟ2. Α ποσιτιϖε Ν2 γασ πρεσσυρε ωασ mαινταινεδ 18 
δυρινγ τηε τιτρατιον. Τηε συσπενσιον ωασ τιτρατεδ ωιτη 0.1 Μ ΗΧλ το πΗ 3.5 φολλοωεδ βψ 0.1 Μ 19 
ΝαΟΗ το πΗ 10.0. Το τεστ τηε ρεϖερσιβιλιτψ οφ τηε προτονατιον−δεπροτονατιον βεηαϖιορ, τηε 20 
συσπενσιον ωασ βαχκ−τιτρατεδ ωιτη 0.1 Μ ΗΧλ φροm πΗ 10.0 το 3.5. Τηε ΗΧλ ανδ ΝαΟΗ ωερε 21 
πρεϖιουσλψ χαλιβρατεδ αγαινστ πριmαρψ στανδαρδσ.  22 
Το χαλχυλατε τηε αχιδιτψ χονσταντ (πΚα) ϖαλυεσ ανδ τηε χορρεσπονδινγ τοταλ χονχεντρατιον οφ 23 
τηε βινδινγ σιτεσ φορ τηε τωο στραινσ, Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 ανδ Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β, δατα 24 
φροm φιϖε ρεπλιχατεσ οφ εαχη τιτρατιον χυρϖε ωερε φιττεδ υσινγ τηε προγραm Προτοφιτ 2.1 [25]. 25 



































































2.3. Εξπεριmενταλ προχεδυρε φορ ΞΑΣ σαmπλε πρεπαρατιον  1 
 2 
Βαχτεριαλ χελλσ γροων το τηε λατε−εξπονεντιαλ πηασε ωερε ηαρϖεστεδ βψ χεντριφυγατιον ατ 3 
15.000 ξ γ φορ 20 mιν ατ 4 °Χ ανδ ωασηεδ τηρεε τιmεσ ωιτη 0.1 Μ ΝαΧλΟ4 το ρεmοϖε τηε 4 
ιντερφερινγ ινγρεδιεντσ οφ τηε γροωτη mεδιυm. Τηε πελλετ ωασ συσπενδεδ ιν 10 mΛ οφ α 5 
πρεϖιουσλψ φιλτερεδ 0.5 mΜ ΥΟ2 (ΝΟ3)2 • 6 Η2Ο σολυτιον πρεπαρεδ ατ τηρεε πΗ ϖαλυεσ (2.0, 3.0 6 
ανδ 4.5). Τηε σαmπλεσ ωερε σηακεν φορ 48 η ιν αν ορβιταλ σηακερ (Γαλλενκαmπ, Λονδον, ΥΚ) ατ 7 
200 ρπm. Τηε χελλσ ωερε ηαρϖεστεδ βψ χεντριφυγατιον αφτερ βεινγ ιν χονταχτ ωιτη τηε υρανιυm 8 
σολυτιον ανδ ωασηεδ ωιτη 0.1 Μ ΝαΧλΟ4. Τηε χελλ πελλετσ ωερε ποωδερεδ αφτερ βεινγ δριεδ ιν α 9 
ϖαχυυm ινχυβατορ ατ 30 °Χ φορ 24 η. Εξπεριmενταλ δεταιλσ φορ τηε ΞΑΣ mεασυρεmεντσ χαν βε 10 
φουνδ ιν τηε συππορτινγ ινφορmατιον. 11 
 12 
2.4. Σαmπλε Πρεπαρατιον φορ ΤΕΜ/ΕDΞ Αναλψσεσ  13 
 14 
Βαχτεριαλ χελλσ γροων το τηε λατε−εξπονεντιαλ πηασε ωερε ηαρϖεστεδ βψ χεντριφυγατιον ατ 15 
15.000 ξ γ φορ 15 mιν ατ 4 °Χ ανδ ωασηεδ τωιχε υσινγ 0.1 Μ ΝαΧλΟ4 το ρεmοϖε ιντερφερενχεσ 16 
φροm τηε γροωτη mεδιυm. Τηε πελλετ ωασ τηεν συσπενδεδ ιν 10 mΛ ΥΟ2(ΝΟ3)2 σολυτιον (0.5 17 
mΜ, πΗ 2.0, 3.0 ανδ 4.5) ανδ ινχυβατεδ φορ 48 η. Τηε mεταλ−τρεατεδ χελλσ ωερε ηαρϖεστεδ βψ 18 
χεντριφυγατιον ανδ ωασηεδ ωιτη 0.1 Μ ΝαΧλΟ4 το ρεmοϖε ανψ εξχεσσ οφ υρανιυm σολυτιον. Τηε 19 
ΤΕΜ σαmπλε πρεπαρατιον ωασ χαρριεδ ουτ ασ δεσχριβεδ ιν Μερρουν ετ αλ. [17]. Τηε σαmπλεσ 20 
ωερε εξαmινεδ υσινγ α ηιγη−ρεσολυτιον Πηιλιπσ ΧΜ 200 τρανσmισσιον ελεχτρον mιχροσχοπε ατ 21 
αν αχχελερατιον ϖολταγε οφ 200 κς υνδερ στανδαρδ οπερατινγ χονδιτιονσ ωιτη τηε λιθυιδ νιτρογεν 22 
αντι−χονταmινατορ ιν πλαχε. Ενεργψ−δισπερσιϖε Ξ−ραψ (ΕDΞ) αναλψσισ, ωηιχη προϖιδεσ 23 



































































βεαm, ωασ αλσο περφορmεδ ατ 200 κς υσινγ α σποτ σιζε οφ 70 ⊕ ανδ α λιϖε χουντινγ τιmε οφ 200 1 
σ.  2 
 3 
3. Ρεσυλτσ 4 
 5 
3.1. Πηψλογενετιχ αφφιλιατιον οφ τηε βαχτεριαλ ισολατεσ 6 
 7 
Τηε πηψλογενετιχ αφφιλιατιον οφ τηε τωο βαχτεριαλ ισολατεσ στυδιεδ ιν τηισ ωορκ, βασεδ ον 8 
τηειρ 16Σ ρΡΝΑ γενε αναλψσισ, ισ σηοων ιν Φιγ. 1. Τηε ρεσυλτσ ινδιχατεδ τηατ τηε στραιν Β. 9 
σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β ωασ αφφιλιατεδ ωιτη τωο οτηερ στραινσ οφ Β. σπηαεριχυσ (ϑΓ−Α12 ανδ DΣΜ28) 10 
ωιτη α 100% οφ 16Σ ρΡΝΑ γενε ιδεντιτψ.  Τηε στραιν ϑΓ−Α12 ωασ ενριχηεδ φροm α σοιλ σαmπλε 11 
οφ τηε σαmε υρανιυm mινινγ ωαστε πιλε (νεαρ ϑοηαννγεοργενσταδτ, Σαξονψ, Γερmανψ) ανδ ωασ 12 
δεmονστρατεδ το ηαϖε αν υνυσυαλλψ ηιγη χαπαβιλιτψ το βινδ Υ(ςΙ) ρεϖερσιβλψ [17, 26]. Τηε 13 
στραιν DΣΜ28 ισ τηε τψπε στραιν οφ Β. σπηαεριχυσ δεποσιτεδ ατ τηε Γερmαν χολλεχτιον οφ 14 
mιχροοργανισmσ (DΣΜΖ, Βραυνσχηωειγ, Γερmανψ). Τηε 16Σ ρΡΝΑ γενε σεθυενχε οφ τηε 15 
ισολατε Σ15−Σ1 ισ ρελατεδ το Σ. ψαβυυχηιαε Α1−18 ισολατεδ φροm τηε σπαχε λαβορατορψ Μιρ [27]. 16 
Dιρεχτ mολεχυλαρ ανδ χυλτιϖατιον δεπενδεντ αππροαχηεσ ηαϖε δεmονστρατεδ τηατ ρεπρεσεντατιϖεσ 17 
οφ Βαχιλλυσ ανδ Σπηινγοmονασ στραινσ, σιmιλαρ το τηοσε δεσχριβεδ ηερε, ωερε αλσο φουνδ ιν 18 
εξτρεmε ηαβιτατσ ινχλυδινγ τηοσε χονταmινατεδ ωιτη ραδιονυχλιδεσ ανδ ηεαϖψ mεταλσ. Στραινσ οφ 19 
Βαχιλλυσ σπεχιεσ ηαϖε βεεν ρεχοϖερεδ φροm υρανιυm χονταmινατεδ σιτεσ ωιτη αχιδιχ πΗ ϖαλυεσ 20 
[26] ανδ ηιγη χονχεντρατιονσ οφ ινοργανιχ χονταmιναντσ [16]. Ρεπρεσεντατιϖεσ οφ 21 
Σπηινγοmονασ ηαϖε αλσο βεεν ιδεντιφιεδ ασ mαϕορ χοmπονεντσ οφ βιοφιλm ποπυλατιονσ φορmεδ 22 
ιν νατυραλλψ νιχκελ−ριχη ριϖερ ωατερ [28]. Τηεσε βαχτερια λαχκ σπεχιαλ γροωτη ρεθυιρεmεντσ ανδ 23 




































































3.2. Ποτεντιοmετριχ Τιτρατιον στυδιεσ  1 
 2 
Τηε ποτεντιοmετριχ τιτρατιον χυρϖεσ οφ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 ανδ Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β 3 
αρε πρεσεντεδ ιν Φιγσ. 2Α ανδ 2Β. Τηε χονχεντρατιον οφ δεπροτονατεδ σιτεσ ισ στανδαρδιζεδ περ 4 
mασσ οφ δρψ βιοmασσ (mολ γ−1) ανδ χαλχυλατεδ αχχορδινγ το Φειν ετ αλ. [31] ασ φολλοωσ: 5 
[Η+]χονσυmεδ/ρελεασεδ = (Χα !Χβ ![Η
+] + [ΟΗ ]) / mβ 6 
 7 
ωηερε mβ ισ τηε βιοmασσ χονχεντρατιον ιν τηε συσπενσιον (γ Λ
−1), Χα ανδ Χβ αρε τηε 8 
χονχεντρατιονσ οφ αχιδ ανδ βασε αδδεδ ατ εαχη στεπ οφ α τιτρατιον, ανδ [Η+] ανδ [ΟΗ−] ρεπρεσεντ 9 
mολαρ σπεχιεσ χονχεντρατιονσ οφ Η+ ορ ΟΗ−. Ιν ορδερ το χαλχυλατε τηε αχιδιτψ χονσταντσ ανδ τηε 10 
τοταλ χονχεντρατιον οφ εαχη βινδινγ σιτε, τηε τιτρατιον χυρϖε δατα ωασ φιττεδ υσινγ ΠροτοΦιτ 2.1 11 
[24] υσινγ α Νον−Ελεχτροστατιχ Μοδελ (ΝΕΜ). 12 
Τηε τιτρατεδ βαχτεριαλ συσπενσιονσ εξηιβιτεδ α προτονατιον−δεπροτονατιον βεηαϖιορ οϖερ τηε 13 
ωηολε πΗ ρανγε στυδιεδ (Φιγσ. 2Α ανδ 2Β). Νο εϖιδενχε οφ σατυρατιον ωασ φουνδ ωιτη ρεσπεχτ 14 
το προτον αδσορπτιον. Τηισ ινδιχατεσ τηατ, εϖεν ατ πΗ 3.5, φυλλ προτονατιον οφ τηε φυνχτιοναλ 15 
γρουπσ ον τηε χελλ ωαλλ ωασ νοτ αχηιεϖεδ. Φορ αλλ τιτρατιον χυρϖεσ, τηε 16 
προτονατιον/δεπροτονατιον προχεσσ ωασ ρεϖερσιβλε. 17 
Φιγσ. 3Α ανδ 3Β σηοω α χοmπαρισον οφ τηε τιτρατιον δατα ατ διφφερεντ ιονιχ στρενγτησ. Αν 18 
ιντερσεχτιον ποιντ αρουνδ πΗ 5.8 ανδ 5.5 χαν βε σεεν φορ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 ανδ Β. 19 
σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β, ρεσπεχτιϖελψ. Τηεσε ϖαλυεσ ωερε σετ ασ τηε εξπεριmενταλ πΗ οφ ζερο προτον 20 
χηαργε (πΗζπχ), ανδ αρε ιν αγρεεmεντ το τηε ϖαλυεσ πρεδιχτεδ βψ ΠροτοΦιτ 2.1 (σεε Ταβλε 1). 21 
Τηερε ισ αν ιονιχ στρενγτη εφφεχτ οϖερ τηε πΗ ρανγε στυδιεδ (Φιγσ. 3Α ανδ 3Β). Ηοωεϖερ, τηεσε 22 
εφφεχτσ αρε ωεακ ωηεν χοmπαρεδ το τηε εξπεριmενταλ ερρορσ ασσοχιατεδ ωιτη ποτεντιοmετριχ 23 
τιτρατιονσ οφ βαχτερια [31−33]. 24 
Ταβλε 1 συmmαριζεσ τηε πΚα ϖαλυεσ φορ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 ανδ Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−25 



































































φορ πΚ2 ανδ 9.92 ± 0.32 ανδ 9.95 ± 0.16 φορ πΚ3, φορ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 ανδ Β. 1 
σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β ρεσπεχτιϖελψ. Τηε οβταινεδ πΚα ϖαλυεσ αρε ρεπρεσεντατιϖε οφ χαρβοξψλιχ 2 
γρουπσ φορ πΚ1, πηοσπηατε γρουπσ φορ πΚ2 ανδ αmινε ανδ ηψδροξψλ γρουπσ φορ πΚ3 [34−36]. 3 
Τηε συρφαχε σιτε δενσιτιεσ οβταινεδ υσινγ ΠροτοΦιτ αρε αλσο πρεσεντεδ ιν Ταβλε 1. Τηε πΚα 4 
ϖαλυεσ φορ βοτη βαχτεριαλ στραινσ αρε χοmπαραβλε ινδιχατινγ σιmιλαρ χονχεντρατιον οφ τηε αχτιϖε 5 
φυνχτιοναλ γρουπσ ον τηε χελλ ωαλλ. Ηοωεϖερ, τηε χονχεντρατιον χορρεσπονδινγ το 6 
αmινε/ηψδροξψλ γρουπσ (Χ3) ισ σλιγητλψ ηιγηερ φορ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1.  7 
 8 
3.3. Ξ−ραψ Αβσορπτιον σπεχτροσχοπψ 9 
 10 
Α ϖισυαλ χοmπαρισον οφ τηε ΞΑΝΕΣ φινγερπριντσ φορ τηε ρεφερενχε σαmπλεσ Υ(ςΙ) ανδ 11 
Υ(Ις) ινδιχατεδ τηε πρεσενχε οφ Υ(ςΙ) ιν τηε σιξ σαmπλεσ στυδιεδ ιν τηισ ωορκ (Φιγσ. 4Α ανδ 12 
4Β). Τηε πρεσενχε οφ Υ(ςΙ) ιν τηε ΞΑΝΕΣ σπεχτρα ισ εϖιδενχεδ βψ τηε δισπλαψ οφ α 13 
χηαραχτεριστιχ σηουλδερ ατ 17.188 ες, ωηιχη ισ χονσιστεντ ωιτη τηε Υ(ςΙ) οξιδατιον στατε [37].  14 
 Τηε υρανιυm ΛΙΙΙ−εδγε ΕΞΑΦΣ σπεχτρα ανδ τηειρ χορρεσπονδινγ Φουριερ τρανσφορmσ (ΦΤ) 15 
φορ τηε υρανιυm σπεχιεσ φορmεδ ατ πΗ 2.0, 3.0 ανδ 4.5 βψ τηε χελλσ οφ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−16 
Σ1  ανδ Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β αρε πρεσεντεδ ιν Φιγσ. 5Α ανδ 5Β. Τηε ΦΤ ρεπρεσεντσ α πσευδο−17 
ραδιαλ διστριβυτιον φυνχτιον οφ τηε υρανιυm νεαρ−νειγηβορ ενϖιρονmεντ.  18 
Τηε ΦΤ οφ τηε ΕΞΑΦΣ σπεχτρα οφ τηε σαmπλεσ ατ πΗ 2.0, 3.0 ανδ 4.5 σηοω φιϖε το σιξ 19 
σιγνιφιχαντ πεακσ (Φιγσ. 5Α ανδ Β). Ταβλεσ 2 ανδ 3 σηοω τηε θυαντιτατιϖε φιτ ρεσυλτσ (διστανχεσ 20 
αρε πηασε σηιφτ χορρεχτεδ). Τηε αδσορβεδ Υ(ςΙ) οβσερϖεδ ηασ τηε χοmmον λινεαρ τρανσ−διοξο 21 
στρυχτυρε: τωο αξιαλ οξψγεν ατοmσ ατ α ραδιαλ διστανχε οφ 1.76 − 1.79 ± 0.02 ⊕, ανδ αν 22 
εθυατοριαλ σηελλ οφ 4 το 5 οξψγεν ατοmσ ατ 2.27 − 2.36 ± 0.02 ⊕. Ασ εϖιδεντ φροm τηε ρεσυλτσ 23 
πρεσεντεδ ιν Ταβλεσ 2 ανδ 3, τηε χοορδινατιον νυmβερσ, βονδ διστανχεσ ανδ Dεβψε−Wαλλερ 24 
φαχτορσ οφ τηε Υ−Οεθ1 σηελλ αρε αφφεχτεδ βψ τηε πΗ οφ τηε υρανιυm σολυτιον. Α φουρ−φολδ 25 



































































οβσερϖεδ ον τηε ΕΞΑΦΣ σπεχτρα οφ βοτη βαχτεριαλ στραινσ ατ πΗ 4.5 ανδ ιν τηατ οφ τηε ϑΓ−7Β ατ 1 
πΗ 3. Τηε λοωερ Dεβψε−Wαλλερ φαχτορσ οβταινεδ (0.0040−0.0046 ⊕2), ινδιχατεδ τηε αβσενχε οφ 2 
α δισορδερ ιν Υ−Οεθ1 διστανχεσ χοντριβυτινγ το τηε ΕΞΑΦΣ σιγναλ. Ηοωεϖερ, τηε ηιγηερ Dεβψε−3 
Wαλλερ φαχτορ οφ τηε ΕΞΑΦΣ σπεχτρυm οφ Σ15−Σ1 ατ πΗ 3 (0.0132 ⊕2) ινδιχατεδ τηατ τηερε ισ 4 
προβαβλψ α ωιδε σπρεαδ οφ Υ−Οεθ1 διστανχεσ ωιτη αν αϖεραγε ϖαλυε οφ 2.32 ± 0.02 ⊕. Τηε 5 
σαmπλεσ ινχυβατεδ ατ πΗ 2.0, σηοωεδ τηε πρεσενχε οφ α φιϖε−φολδ υρανιυm χοορδινατιον (Ν ∼ 5 6 
ανδ Ρ= 2.34−2.36 ± 0.02 ⊕). Τηε Υ−Οεθ1 βονδ διστανχε ισ ωιτηιν τηε ρανγε οφ πρεϖιουσλψ 7 
ρεπορτεδ ϖαλυεσ φορ πηοσπηατε βουνδ το υρανψλ [16−21].  8 
Αδδινγ αν οξψγεν σηελλ ατ α διστανχε οφ Ρ = 2.82−2.87 ± 0.02 ⊕ ιmπροϖεδ σιγνιφιχαντλψ τηε 9 
φιτ φορ αλλ σαmπλεσ. Τηε φιττεδ διστανχε βετωεεν υρανιυm ανδ οξψγεν ατοmσ ισ νοτ ρελατεδ το 10 
διρεχτ βονδινγ βυτ ηασ βεεν πρεϖιουσλψ ιντερπρετεδ ασ σχαττερινγ χοντριβυτιονσ φροm 11 
νειγηβορινγ λιγανδ σηελλσ!κνοων!ασ!σηορτ!χονταχτσ!ιν!χρψσταλλογραπηψ![16,21]. 12 
Τηε φιφτη ΦΤ πεακ οβσερϖεδ ατ Ρ+D ∼ 3 ⊕ (ραδιαλ διστανχε Ρ = 3.59 − 3.62 ⊕), ισ τηε ρεσυλτ 13 
οφ α βαχκ−σχαττερινγ φροm πηοσπηορυσ ατοmσ. Τηισ διστανχε ισ τψπιχαλ φορ α mονο−δεντατε 14 
χοορδινατιον οφ Υ(ςΙ) βψ πηοσπηατε [16−21]. 15 
Τηε ΕΞΑΦΣ σπεχτρα οφ τηε Υ−τρεατεδ βαχτεριαλ χελλ σαmπλεσ ατ πΗ 4.5 ανδ τηατ οφ ϑΓ−7Β 16 
τρεατεδ ατ πΗ 3.0 αρε χοmπαραβλε το τηε σπεχτρα οφ mετα−αυτυνιτε. Αλλ σπεχτρα σηοωεδ σιmιλαρ 17 
φεατυρεσ ανδ διστανχεσ φορ Υ−Οεθ, Υ−Π ανδ Υ−Υ. Τηεσε φινδινγσ συγγεστ τηε πρεχιπιτατιον οφ αν 18 
ινοργανιχ m−αυτυνιτε−λικε υρανψλ πηοσπηατε βψ τηε βαχτεριαλ χελλσ.  19 
Τηε ΕΞΑΦΣ σπεχτρα οφ τηε σαmπλεσ τρεατεδ ατ πΗ 2.0 σηοωεδ χλοσε σιmιλαριτιεσ το τηατ οφ 20 
οργανιχ πηοσπηατε λιγανδσ χοmπλεξεδ ωιτη Υ συχη ασ φρυχτοσε 1,6−πηοσπηατε (σεε Φιγ. 5) [38]. 21 
Ατ πΗ 3, τηε ΕΞΑΦΣ σπεχτρυm οφ Σ15−Σ1 mαψ χονσιστ οφ βοτη υρανψλ πηασεσ (οργανιχ ανδ 22 
ινοργανιχ πηοσπηατεσ χοmπλεξεσ). Τηισ συγγεστιον ισ συππορτεδ βψ τηε ηιγη Dεβψε−Wαλλερ 23 





































































3.4. Χελλυλαρ λοχαλιζατιον οφ τηε βουνδ Υ(ςΙ) βψ ΤΕΜ 1 
 2 
Τηε ΤΕΜ οφ Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β χελλσ εξποσεδ το Υ σολυτιον (0.5 mΜ, πΗ 4.5) (Φιγ. 6Α) 3 
ρεϖεαλεδ τηε πρεσενχε οφ ελεχτρον−δενσε αχχυmυλατιονσ ον τηε χελλ συρφαχε. Τηερε ωασ νο 4 
ιντραχελλυλαρ αχχυmυλατιον οφ Υ οβσερϖεδ ιν τηεσε σαmπλεσ. Τηε ΕDΞ σπεχτρυm δεριϖεδ φροm 5 
τηεσε δεποσιτσ (Φιγ. 6Β) ινδιχατεδ τηατ τηειρ χηεmιχαλ χοmποσιτιον ωασ mαινλψ οξψγεν (Ο), 6 
πηοσπηορυσ (Π), ανδ υρανιυm (Υ).  Ιν τηε χασε οφ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1, σαmπλεσ πρεπαρεδ 7 
ατ πΗ 2.0 σηοωεδ ϖερψ σmαλλ αmουντ οφ Υ βουνδ το βαχτεριαλ χελλ συρφαχεσ οφ βοτη ισολατεσ 8 
(δατα νοτ σηοων). Σιmιλαρλψ το Β σπηαεριχυσ, τηε πρεσενχε οφ Υ ασσοχιατεδ ωιτη ιντραχελλυλαρ 9 
σπαχε ωασ νοτ οβσερϖεδ. Ατ πΗ 3.0 ανδ 4.5, Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 χελλσ αχχυmυλατεδ Υ ιν 10 
τηε φορm οφ πρεχιπιτατεσ ατ τηε χελλ mεmβρανε ανδ ιντραχελλυλαρ αχχυmυλατιον οφ Υ ωασ αλσο 11 
οβσερϖεδ ιν τηε φορm οφ ελεχτρον δενσε γρανυλεσ (Φιγσ. 7Α−Ε). ΕDΞ αναλψσισ οφ τηε 12 
ιντραχελλυλαρ ανδ χελλ ωαλλ δεποσιτσ οφ τηε τηιν σεχτιονσ οφ τηε Φιγσ. 7Α−Β σηοων ιν Φιγσ. 7Φ−Γ, 13 
ρεσπεχτιϖελψ, ινδιχατεδ τηε πρεσενχε οφ πηοσπηορυσ ανδ Υ.  14 
 15 
3.5. Αχιδιχ πηοσπηατασε αχτιϖιτψ ανδ δετερmινατιον οφ ινοργανιχ πηοσπηατε  16 
 17 
Τηε mεασυρεδ αχιδιχ πηοσπηατασε (ΑΠασε) αχτιϖιτψ οφ ϑΓ−7Β ανδ Σ15−Σ1 χελλ συσπενσιον ατ 18 
πΗ 2.0, 3.0 ανδ 4.5 αρε πρεσεντεδ ιν Φιγ. 8. Ιν αδδιτιον, τηε ΑΠασε αχτιϖιτψ ωασ αλσο χαλχυλατεδ 19 
φορ ηεατ−κιλλεδ χελλσ. 20 
Τηε ρεσυλτσ ινδιχατε τηατ τηε ενζψmατιχ αχτιϖιτψ ισ ηιγηλψ στραιν−σπεχιφιχ. Τηε χελλσ οφ τηε 21 
στραιν Σ15−Σ1 σηοωεδ αχτιϖιτιεσ 20 ορδερσ οφ mαγνιτυδε ηιγηερ τηαν τηοσε οφ τηε στραιν ϑΓ−7Β. 22 
Ιν βοτη χασεσ, τηε πηοσπηατασε αχτιϖιτψ ινχρεασεσ ωιτη ινχρεασινγ πΗ ανδ ρεαχηεσ αν οπτιmυm 23 
ϖαλυε ατ πΗ 4.5. Αχιδιχ πηοσπηατασε αχτιϖιτψ (ωιτηιν τηε εξπεριmενταλ ερρορσ) ωασ νειτηερ 24 
δετεχτεδ ιν τηε συσπενσιονσ οφ ηεατ−κιλλεδ χελλσ, νορ ιν χελλσ ινχυβατεδ ιν ΝαΧλΟ4 ατ πΗ 2.0 φορ 25 



































































Τηε χονχεντρατιον οφ ορτηοπηοσπηατε ιν τηε συπερναταντσ οφ τηε χελλσ οφ τηε τωο στραινσ 1 
ινχυβατεδ φορ 48 η ατ πΗ 4.5 ιν 0.1 Μ ΝαΧλΟ4  (χοντρολ σαmπλε) ανδ ιν 0.5 mΜ υρανιυm 2 
σολυτιον (Υ τρεατεδ σαmπλεσ)  αρε σηοων ιν Φιγ. 9. Ασ εϖιδεντ φροm τηισ φιγυρε, τηε αmουντ οφ 3 
τηε ορτηοπηοσπηατε λιβερατεδ βψ τηε χοντρολ σαmπλεσ ισ τωο το τηρεε ορδερσ οφ mαγνιτυδε ηιγηερ 4 
τηαν τηε σαmπλεσ χονταινινγ Υ.  5 
 6 
4. Dισχυσσιον  7 
 8 
Ιν τηε πρεσεντ ωορκ, α χοmπλεξ mετηοδολογιχαλ αππροαχη ινϖολϖινγ α χοmβινατιον οφ 9 
συρφαχε χηεmιστρψ, τρανσmισσιον ελεχτρον mιχροσχοπψ ανδ αδϖανχεδ σολιδ στατε σπεχιατιον 10 
τεχηνιθυεσ ωερε υσεδ το χηαραχτεριζε υρανιυm βιοmινεραλιζατιον mεχηανισmσ. Βαχτεριαλ στραινσ 11 
ισολατεδ φροm τωο διφφερεντ εξτρεmε ενϖιρονmεντσ ωερε στυδιεδ υνδερ αχιδιχ ανδ αεροβιχ 12 
χονδιτιονσ. Τηε στυδιεδ στραινσ ωερε: τηε Γραm−ποσιτιϖε στραιν Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β, χυλτιϖατεδ 13 
φροm α υρανιυm mινινγ ωαστε σεδιmεντ ιν Γερmανψ; ανδ τηε Γραm−νεγατιϖε 14 
Αλπηαπροτεοβαχτεριαλ στραιν Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1, ρεχοϖερεδ φροm γρουνδ ωατερ εξτραχτεδ 15 
φροm τηε Σ15 δεεπ mονιτορινγ ωελλ οφ τηε Σιβεριαν ραδιοαχτιϖε ωαστε συβσυρφαχε δεποσιτορψ 16 
Τοmσκ−7 ιν Ρυσσια. Ιν τηεσε εξτρεmε ενϖιρονmεντσ, βαχτερια mαψ ιντεραχτ εφφιχιεντλψ ωιτη 17 
τηεσε ινοργανιχ χονταmιναντσ τηρουγη διφφερεντ mεχηανισmσ συχη ασ ιντραχελλυλαρ αχχυmυλατιον 18 
[16], πρεχιπιτατιον [39,40] ανδ βιοσορπτιον ατ τηε χελλ συρφαχεσ [17].  19 
 20 
4.1. Ποτεντιοmετριχ Τιτρατιον στυδιεσ 21 
 22 
Βαχτεριαλ χελλ ωαλλσ χονταιν α ϖαριετψ οφ φυνχτιοναλ γρουπσ τηατ προϖιδε mεταλ βινδινγ σιτεσ, 23 
συχη ασ ηψδροξψλ, πηοσπηορψλ, αmινο, ανδ χαρβοξψλατε γρουπσ. Τηεσε φυνχτιοναλ γρουπσ χαν 24 
προτονατε ορ δεπροτονατε ωηεν ιντεραχτινγ ωιτη τηειρ ιmmεδιατε συρρουνδινγσ ανδ ασ α ρεσυλτ 25 



































































τηε χελλ συρφαχε προπερτιεσ ισ χρυχιαλ το υνδερστανδ τηε ιντεραχτιον mεχηανισmσ βετωεεν 1 
βαχτερια ανδ συρρουνδινγ mεταλσ. Τηε χονχεντρατιον ανδ χηαραχτεριστιχσ οφ προτον αχτιϖε 2 
χαρβοξψλιχ, ηψδροξψλ, πηοσπηατε, πηοσπηοδιεστερ, ανδ αmινε γρουπσ ον τηε χελλ συρφαχεσ πλαψ 3 
αν ιmπορταντ ρολε ιν τηισ ρεσπεχτ, ασ τηεψ αρε ρεσπονσιβλε φορ συρφαχε βινδινγ αβιλιτψ [36]. Τηε 4 
ρεσυλτσ οφ ποτεντιοmετριχ τιτρατιον εξπεριmεντσ ον τηε στυδιεδ Σπηινγοmονασ σπ. ανδ Β. 5 
σπηαεριχυσ στραινσ ινδιχατεδ τηατ τηε χελλ συρφαχε γρουπσ χαπαβλε φορ mεταλ βινδινγ αρε σιτεσ 6 
ινϖολϖινγ χαρβοξψλ γρουπσ (πΚ < 4.27−4.37), σιτεσ ινϖολϖινγ πηοσπηατε γρουπσ (πΚ  7), ανδ 7 
σιτεσ ινϖολϖινγ ηψδροξψλ ανδ αmινε γρουπσ (πΚ > 8). Τηεσε φινδινγσ αρε ιν αγρεεmεντ ωιτη 8 
πρεϖιουσ στυδιεσ ον βαχτεριαλ συρφαχεσ [31, 42]. Ηαασ ετ αλ. [42] σηοωεδ τηατ ιν τηε πρεσενχε οφ 9 
Υ(ςΙ), σορπτιον ισ αχχουντεδ φορ βψ υσινγ τωο σεπαρατε αδσορπτιον ρεαχτιονσ τηατ φορm τηε 10 
συρφαχε χοmπλεξεσ >ΧΟΟΥΟ2
+ ανδ >ΠΟ4ΗΥΟ2(ΟΗ)2. Τηισ mεχηανισm ινδιχατεσ τηατ 11 
πηοσπηατε ανδ χαρβοξψλ γρουπσ αρε εξπεχτεδ το βε ινϖολϖεδ ιν τηε βινδινγ οφ τηισ ραδιονυχλιδε. 12 
Ηοωεϖερ, ΞΑΣ στυδιεσ δεmονστρατεδ τηατ φορ τηε ινϖεστιγατεδ βαχτεριαλ στραινσ, πηοσπηατε 13 
γρουπσ αρε τηε mαιν βινδινγ σιτεσ φορ υρανιυm ιν τηε πΗ ρανγε στυδιεδ. Τηε εξτεντ οφ τηε 14 
χαρβοξψλ γρουπ ινϖολϖεmεντ ιν τηε υρανιυm βινδινγ ισ προβαβλψ τοο ινσιγνιφιχαντ το βε 15 
δετεχτεδ βψ τιτρατιον mετηοδσ. 16 
 Τηε τιτρατιον στυδιεσ αλσο σηοωεδ τηατ τηε συρφαχε σιτε δενσιτψ οφ Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β ισ 17 
σιmιλαρ το τηοσε φουνδ φορ Β. συβτιλισ βψ Χηατελλιερ ανδ Φορτιν [43], εξχεπτ φορ τηε λοωερ ϖαλυε 18 
οβταινεδ φορ πηοσπηατε γρουπσ ον Β.  σπηαεριχυσ. Χοξ ετ αλ. [44] ρεπορτεδ τηατ τηε πρεσενχε οφ 19 
α τηιχκ πεπτιδογλψχαν λαψερ ον Γραm ποσιτιϖε βαχτερια σεεmσ το βε ρεσπονσιβλε φορ α ηιγηερ 20 
βινδινγ χαπαχιτψ φορ mεταλσ. Τηε Σπηινγοmονασ σπ. ανδ Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β στραινσ στυδιεδ ιν 21 
τηισ ωορκ σηοωεδ σιτε δενσιτιεσ οφ τηε σαmε ορδερ οφ mαγνιτυδε, συγγεστινγ α σιmιλαρ ποτεντιαλ 22 
χαπαχιτψ το βινδ mεταλσ.  23 
 24 




































































Τηε σπεχιατιον οφ Υ ασσοχιατεδ ωιτη χελλσ υνδερ τηε στυδιεδ χονδιτιονσ ισ α πΗ δεπενδεντ 1 
προχεσσ. Ατ πΗ 4.5, ΕΞΑΦΣ αναλψσισ ινδιχατεδ τηατ χελλσ οφ τηε Σ15−Σ1 ανδ ϑΓ−7Β στραινσ 2 
πρεχιπιτατεδ υρανιυm ασ α mετα−αυτυνιτε mινεραλ−λικε πηασε σινχε τηε λοχαλ χοορδινατιον οφ Υ ιν 3 
τηεσε σαmπλεσ mατχηεσ τηατ οφ mετα−αυτυνιτε. Ιν αδδιτιον, εϖιδενχε φροm τηε αχιδιχ 4 
πηοσπηατασε στυδιεσ ινδιχατεδ τηε πρεσενχε οφ πηοσπηατασε ενζψmε ιν τηε χελλ συσπενσιονσ. 5 
Τηεσε φινδινγσ συγγεστ α διρεχτ λινκ ον τηε πρεχιπιτατιον οφ Υ βψ λιβερατιον οφ ινοργανιχ 6 
πηοσπηατεσ ιν σολυτιον. Τηε αmουντ οφ τηε ορτηοπηοσπηατε ιν τηε συπερναταντ οφ Υ τρεατεδ 7 
σαmπλεσ οφ Σ15−Σ1 ανδ ϑΓ−7Β δεχρεασεδ βψ 2 το 3 ορδερσ οφ mαγνιτυδε ιν χοmπαρισον το τηατ 8 
οφ τηε χοντρολ σαmπλε, ινδιχατινγ τηατ τηεσε ιονσ αρε σχαϖενγεδ φορ τηε πρεχιπιτατιον οφ Υ ιν 9 
σολυτιον.  Τηε ιmπλιχατιον οφ αχιδ πηοσπηατασε αχτιϖιτψ ιν τηε πρεχιπιτατιον οφ Υ ισ συππορτεδ 10 
βψ τηε φαχτ τηατ ατ πΗ 2 νο ενζψmατιχ αχτιϖιτψ ωασ δετεχτεδ ανδ τηερεφορε υρανιυm 11 
βιοmινεραλιζατιον διδ νοτ οχχυρ. Σεϖεραλ στυδιεσ ρεπορτεδ τηε ρολε πλαψεδ βψ τηισ ενζψmε ιν τηε 12 
λιβερατιον οφ ινοργανιχ πηοσπηατεσ τηατ πρεχιπιτατε υρανιυm [16,39,45,46]. Χιτροβαχτερ σπ. ωασ 13 
σηοων το αχχυmυλατε ηεαϖψ δεποσιτσ οφ υρανψλ πηοσπηατε ατ τηε χελλ συρφαχε αφτερ 14 
ενζψmατιχαλλψ λιβερατινγ πηοσπηατε λιγανδσ ϖια τηε αχτιϖιτψ οφ α πηοσπηατασε, ρεσυλτινγ ιν 15 
βιοmινεραλιζατιον οφ ΝαΥΟ2ΠΟ4 ανδ/ορ ΗΥΟ2ΠΟ4 [46]. Ινδιγενουσ αχιδιχ πηοσπηατασε 16 
αχτιϖιτψ ιν νατυραλλψ οχχυρρινγ στραινσ οφ τηε γενερα Βαχιλλυσ ανδ Ραηνελλα ισολατεδ φροm 17 
ραδιονυχλιδε− ανδ mεταλ−χονταmινατεδ σοιλσ ηασ βεεν ρεχεντλψ δεmονστρατεδ το βε ινϖολϖεδ ιν 18 
τηε πρεχιπιτατιον οφ υρανιυm [15]. Τηισ ισ δυε το τηε λιβερατιον οφ ορτηοπηοσπηατε φροm τηε 19 
αδδεδ γλψχερολ−3−πηοσπηατε ασ α σουρχε οφ οργανιχ πηοσπηατεσ.  20 
Ιν τηε πρεσεντ στυδψ, νο οργανιχ πηοσπηατε σουρχεσ ωερε αδδεδ το τηε mεταλ−βαχτερια 21 
mιξτυρε. Ατ τηισ σταγε οφ ινϖεστιγατιον, τηε οριγιν οφ τηε πηοσπηατεσ ωηιχη πρεχιπιτατε Υ ισ στιλλ 22 
υνκνοων. Ονε ποσσιβλε σουρχε οφ οργανιχ πηοσπηατε ισ τηε λψσισ οφ δεαδ χελλσ. Τηε πρεσενχε οφ 23 
δεαδ χελλσ ιν τηε τρεατεδ σαmπλεσ ωασ δεmονστρατεδ εαρλιερ ιν ουρ πρεϖιουσ στυδψ βψ υσινγ 24 
ΤΕΜ [21]. Ιν τηε σαmε ωορκ ωε ηαϖε σηοων αλσο βψ υσινγ λιϖε/δεαδ σταινινγ αππροαχη τηατ 25 



































































σιτεσ, δεαδ χελλσ οφ Υ−σενσιτιϖε mιχροβιαλ ποπυλατιονσ ωιλλ λιβερατε σιγνιφιχαντ θυαντιτιεσ οφ 1 
βιοπολψmερσ αβλε το πρεχιπιτατε υρανιυm αφτερ λψσισ [47−48]. Τηεσε πηοσπηορψλατεδ βιολογιχαλ 2 
χοmπονεντσ χουλδ βε υσεδ ασ συβστρατεσ φορ αχιδιχ πηοσπηατασε αχτιϖιτψ, πρεχιπιτατινγ υρανιυm. 3 
Σιmιλαρ ρεσυλτσ ωερε φουνδ ωιτη mιχροβιαλ στραινσ Μψξοχοχχυσ ξαντηυσ [39] ανδ Συλφολοβυσ 4 
αχιδιοχαλδαριυσ [49] ωηιχη πρεχιπιτατεδ υρανιυm ασ αν m−αυτυνιτε−λικε πηασε δυε το τηε 5 
αχτιϖιτψ οφ ινδιγενουσ αχιδιχ πηοσπηατασε εξπρεσσεδ ιν υρανιυm τρεατεδ χελλ συσπενσιονσ 6 
ωιτηουτ αν εξτερναλ οργανιχ πηοσπηατε σουρχε. Τηε βιοmινεραλιζατιον οφ υρανιυm βψ βαχτερια 7 
βασεδ ον ινδιγενουσ ορ ιντροδυχεδ ρεχοmβιναντ αλκαλινε πηοσπηατασε ηασ βεεν προποσεδ ασ 8 
αππροπριατε τεχηνολογψ φορ τηε τρεατmεντ οφ αλκαλινε ωατερσ χονταινινγ υρανιυm [50].  9 
Ατ πΗ 3, τηε σπεχιατιον οφ Υ ασσοχιατεδ ωιτη χελλσ οφ τηε τωο στραινσ ισ δοmινατεδ βψ τηε 10 
υρανιυm πηοσπηατε mινεραλ πηασε. Υρανιυm οργανιχ πηοσπηατε σπεχιεσ ωερε φουνδ ον σαmπλεσ 11 
οφ ϑΓ−7Β χελλσ. Ιν τηε χασε οφ στραιν Σ15−Σ, τηε υρανιυm σπεχιατιον ισ α mιξτυρε οφ Υ οργανιχ 12 
πηοσπηατε σπεχιεσ ανδ Υ ινοργανιχ πηοσπηατεσ mινεραλ πηασεσ. Τηε mιξτυρε οφ τηεσε τωο Υ 13 
πηασεσ ισ εϖιδενχεδ βψ τηε ηιγη Dεβψε−Wαλλερ φαχτορ οφ τηε Υ−Οεθ1 σηελλ, εστιmατεδ το βε 14 
0.0132 ⊕2 βψ ΕΞΑΦΣ σπεχτροσχοπψ. 15 
 16 
4.3. ΤΕΜ χελλυλαρ λοχαλιζατιον οφ Υ πρεχιπιτατεσ 17 
 18 
Τηε πρεσενχε οφ πρεχιπιτατεδ υρανιυm ατ χελλ λεϖελ ισ στραιν−σπεχιφιχ ανδ αφφεχτεδ βψ τηε 19 
υρανιυm σολυτιον πΗ ασ δεmονστρατεδ βψ ΤΕΜ αναλψσισ. Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β χελλσ 20 
πρεχιπιτατεδ υρανιυm ατ τηε χελλ ωαλλ, ωηιχη χονσιστσ οφ πεπτιδογλψχαν ανδ Σ−λαψερ προτειν. Τηε 21 
λαττερ ενϖελοπε χοmπονεντ mαψ πλαψ α χρυχιαλ ρολε ιν τηε προτεχτιον οφ τηε χελλσ οφ τηισ 22 
βαχτεριυm αγαινστ υρανιυm τοξιχιτψ. Τηεσε ρεσυλτσ αρε ιν αγρεεmεντ ωιτη τηοσε φουνδ φορ α 23 
διφφερεντ Β. σπηαεριχυσ στραιν, ωηερε τηε αχχυmυλατεδ υρανιυm ωασ ονλψ λοχαλιζεδ ατ τηε χελλ 24 
ενϖελοπε [16]. Ιν τηε χασε οφ Σπηινγοmονασ σπ., mιχροσχοπιχ οβσερϖατιονσ οφ χελλσ εξποσεδ το 25 



































































αλσο ωιτηιν τηε χελλσ. Τηε ιντραχελλυλαρ αχχυmυλατιον οχχυρσ ιν τωο διφφερεντ φορmσ, ασ ελεχτρον 1 
δενσε γρανυλεσ ανδ ασ νεεδλε−λικε φιβριλσ. Τηεσε φινδινγσ ρεϖεαλ τηατ Γραm−νεγατιϖε ανδ Γραm2 
ποσιτιϖε βαχτερια αχχυmυλατε υρανιυm ϖια διφφερεντ mεχηανισmσ. Τηεσε διφφερενχεσ χουλδ βε 3 
εξπλαινεδ βψ ϖαριατιονσ ον τηε στρυχτυραλ χοmποσιτιον οφ τηειρ χελλ ωαλλσ.  4 
 5 
4.4 Ενϖιρονmενταλ ιmπλιχατιον οφ Υ βιοmινεραλιζατιον ατ αχιδιχ χονδιτιονσ 6 
 7 
Τηε ρεmεδιατιον οφ πολλυτεδ σιτεσ βψ χονϖεντιοναλ mετηοδσ, συχη ασ εξχαϖατιον ανδ πυmπ 8 
ανδ τρεατ, χαν βε χοστλψ ανδ δισρυπτιϖε. Τηερεφορε ιν σιτυ ρεmεδιατιον στρατεγιεσ, βασεδ ον τηε 9 
στιmυλατιον οφ τηε γροωτη οφ mιχροβιαλ στραινσ ωιτη αχιδ πηοσπηατασε αχτιϖιτψ συχη ασ τηε ονεσ 10 
ρεπορτεδ ηερε (Σπηινγοmονασ σπ. ανδ Βαχιλλυσ σπ.), χουλδ βε χονσιδερεδ ασ α ποτεντιαλ στρατεγψ 11 
φορ δεχονταmινατιον οφ συχη ενϖιρονmεντσ. Τηε ηιγη αχιδ πηοσπηατασε αχτιϖιτψ δεmονστρατεδ 12 
φορ τηεσε στραινσ mακεσ τηεm ιδεαλ χανδιδατεσ το υσε ον βιορεmεδιατιον οφ υρανιυm 13 
χονταmινατεδ σιτεσ. Τηε νατυραλ ηαβιτατσ οφ τηεσε βαχτερια αρε χηαραχτεριζεδ βψ εξτρεmελψ 14 
χοmπλεξ βιογεοχηεmιστρψ (λοω πΗ ϖαλυεσ, ηιγη χονχεντρατιονσ οφ ηεαϖψ mεταλσ) ανδ ηιγη 15 
mιχροβιαλ διϖερσιτψ ανδ αχτιϖιτψ. Dεσπιτε τηεσε χοmπλεξιτιεσ, τηεσε βαχτεριαλ στραινσ αρε χαπαβλε 16 
το προδυχε ινοργανιχ πηοσπηατε σπεχιεσ ιν συφφιχιεντ θυαντιτιεσ το ρεmοϖε ατ λεαστ 70% (ανδ ιν 17 
σοmε χασεσ νεαρλψ 100%) οφ Υ(ςΙ) φροm σολυτιον ϖια πηοσπηατε−ασσοχιατεδ πρεχιπιτατεσ. Τηεσε 18 
χηαραχτεριστιχσ αδδ εξτρα φεατυρεσ το τηε βιοmινεραλιζατιον προχεσσ ωιδενινγ τηε ποσσιβιλιτιεσ οφ 19 
υσινγ τηισ τεχηνιθυε ασ α ρεmεδιατιον ρουτε φορ ραδιονυχλιδεσ ιν τηε ενϖιρονmεντ.  20 
 21 
5. Χονχλυσιονσ 22 
 23 
Τηισ στυδψ δεmονστρατεσ τηατ ινοργανιχ πηοσπηατε ρεσπονσιβλε φορ υρανιυm 24 
βιοmινεραλιζατιον ατ πΗ 4.5 ανδ 3 ισ λιβερατεδ βψ τηε χελλσ οφ Σπηινγοmονασ σπ. ανδ Β. 25 



































































αχτιϖιτψ οφ τηε στραινσ. Τηε ιmπαχτ οφ υρανιυm πρεχιπιτατιον ατ αχιδιχ ανδ αεροβιχ χονδιτιονσ βψ 1 
βαχτερια ισολατεδ φροm διφφερεντ εξτρεmε ενϖιρονmεντσ mυστ βε αχκνοωλεδγεδ ιν αττεmπτσ το 2 
φυλλψ υνδερστανδ αχτινιδε χψχλινγ ανδ δισπερσαλ ιν τηε ενϖιρονmεντ. Τηισ ωορκ συππορτσ 3 
πρεϖιουσ φινδινγσ τηατ υρανιυm βιορεmεδιατιον χουλδ βε αχηιεϖεδ ϖια τηε βιοmινεραλιζατιον οφ 4 
Υ(ςΙ) ιν πηοσπηατε mινεραλσ ασ α χοmπλεmενταρψ προχεσσ το τηε mορε ωιδελψ ινϖεστιγατεδ 5 




Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ παρτλψ βψ γραντ ΦΙΚW−ΧΤ−2000−00105 (ΒΟΡΙΣ) φροm τηε 10 
Ευροπεαν Χοmmυνιτψ ανδ αλσο φροm τηε Γραντ Νο ΧΓΛ2009−09760 ανδ ΧΓΛ2007−61489 11 
φροm τηε Μινιστεριο δε Χιενχια ε Ιννοϖαχι⌠ν, ανδ Μινιστεριο δε Εδυχαχι⌠ν ψ Χιενχια, 12 
ρεσπεχτιϖελψ, Σπαιν.  Wε τηανκ Α. Σχηεινοστ ανδ Η. Φυνκε φροm ΡΟΒΛ, ΕΣΡΦ, Γρενοβλε φορ 13 
τηειρ ηελπ ιν τηε ΕΞΑΦΣ mεασυρεmεντσ. ϑ. ϑ. Οϕεδα αχκνοωλεδγεσ φυνδινγ φροm τηε ΥΚ 14 
Ενγινεερινγ ανδ Πηψσιχαλ Σχιενχεσ Ρεσεαρχη Χουνχιλ (ΕΠΣΡΧ), ασ παρτ οφ τηε DΙΑΜΟΝD 15 
Χονσορτιυm: Dεχοmmισσιονινγ, Ιmmοβιλισατιον ανδ Μαναγεmεντ οφ Νυχλεαρ ωαστεσ φορ 16 
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ΦΙΓΥΡΕΣ ΛΕΓΕΝD 1 
Φιγ. 1. 16Σ ρDΝΑ βασεδ αφφιλιατιον οφ τηε στυδιεδ βαχτεριαλ ισολατεσ (γιϖεν ιν βολδ), ρεχοϖερεδ 2 
φροm εξτρεmε ενϖιρονmεντσ. 3 
Φιγ. 2. Ποτεντιοmετριχ τιτρατιον δατα φορ χελλ συσπενσιονσ οφ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 (Α) ανδ 4 
Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β (Β) χοmπαρεδ ωιτη τηε 0.1Μ ΝαΧλΟ4 ελεχτρολψτε. Χλοσεδ σψmβολσ 5 
χορρεσπονδ το τηε φορωαρδ τιτρατιον δατα ανδ οπεν σψmβολσ χορρεσπονδ το βαχκ τιτρατιον. 6 
Φιγ. 3. Ποτεντιοmετριχ τιτρατιον δατα φορ χελλ συσπενσιονσ οφ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 (Α) ανδ 7 
Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β (Β) ατ διφφερεντ ελεχτρολψτε χονχεντρατιονσ (0.05, 0.1 ανδ 0.5Μ ΝαΧλΟ4). 8 
Φιγ. 4. Νορmαλιζεδ υρανιυm ΛΙΙΙ−εδγε ΞΑΝΕΣ σπεχτρα οφ 0.04 Μ Υ(Ις) ιν 1 Μ ΗΧλΟ4, 0.04 Μ 9 
Υ(ςΙ) ιν 1 Μ ΗΧλΟ4, Υ(ςΙ)−τρεατεδ χελλσ οφ ϑΓ−7Β ανδ Σ15−Σ1 ισολατεσ ατ πΗ 2, 3 ανδ 4.5. 10 
Τηε σπεχτρα ωερε νορmαλιζεδ το εθυαλ ιντενσιτψ ατ 17230 ες. 11 
Φιγ. 5. Υρανιυm ΛΙΙΙ−εδγε κ
3
ωειγητεδ ΕΞΑΦΣ σπεχτρα (λεφτ) ανδ τηε χορρεσπονδινγ Φουριερ 12 
τρανσφορmσ (ΦΤ) (ριγητ) οφ υρανιυm χοmπλεξεσ φορmεδ βψ τηε χελλσ οφ βαχτεριαλ ισολατεσ ατ πΗ 13 
ϖαλυεσ 2, 3 (Α) ανδ 4.5 (Β) ανδ ρεφερενχε χοmπουνδσ (m−αυτυνιτε ανδ Υ−φρυχτοσε(1,6) 14 
πηοσπηατε). 15 
Φιγ. 6. Τρανσmισσιον ελεχτρον mιχρογραπησ (Α), χουπλεδ ωιτη Ενεργψ Dισπερσιϖε Ξ−ραψ 16 
σπεχτρυm (Β), οφ α τηιν σεχτιον οφ Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β τρεατεδ ωιτη υρανιυm ατ πΗ 4.5. Τηε 17 
mεταλ αχχυmυλατεδ ισ λοχαλιζεδ ον τηε χελλ συρφαχε. 18 
Φιγ. 7. Τρανσmισσιον ελεχτρον mιχρογραπησ οφ τηιν σεχτιονσ οφ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 19 
τρεατεδ ωιτη υρανιυm ατ πΗ 4.5 (Α, Β) ανδ 3 (Χ, D, Ε). Ενεργψ Dισπερσιϖε Ξ−ραψ σπεχτρα οφ 20 
ιντραχελλυλαρ (Φ) ανδ χελλ ωαλλ (Γ) Υ πρεχιπιτατεσ σηοωεδ βψ ηεαδσ οφ Β ανδ D, ρεσπεχτιϖελψ.  21 
Φιγ. 8. Αχιδιχ πηοσπηατασε αχτιϖιτψ οφ χελλσ οφ Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 ανδ Β. σπηαεριχυσ 22 
ϑΓ−7Β ινχυβατεδ ιν 0.1 Μ ΝαΧλΟ4 φορ 48 η ατ πΗ 2, 3 ανδ 4.5, ανδ τηατ οφ ηεατ κιλλεδ χελλσ.  23 
Φιγ.9. Χονχεντρατιονσ οφ ορτηο−πηοσπηατεσ λιβερατεδ ιν τηε συπερναταντ βψ χελλσ οφ 24 
Σπηινγοmονασ σπ. Σ15−Σ1 ανδ Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β −ινχυβατεδ ιν 0.1 Μ ΝαΧλΟ4 (χοντρολ 25 
σαmπλε) ανδ −τρεατεδ ωιτη 0.5 mΜ Υ ατ πΗ 4.5. 26 
Ταβλε 1: Dεπροτονατιον χονσταντσ ανδ συρφαχε σιτε χονχεντρατιονσ φορ Σπηινγοmονασ σπ. 




πΚ1 πΚ2 πΚ3 


















4.27±0.45 7.03±0.86 9.92±0.32 4.91±1.04 3.16±0.56 9.24±2.97 5.75±0.54 
Β. σπηαεριχυσ ϑΓ−7Β 4.37±0.27 6.37±0.31 9.95±0.16 4.70±0.55 2.19±0.25 4.56±0.77 5.55±0.28 
 
Ταβλε(σ)
Ταβλε 2. Στρυχτυραλ παραmετερσ οφ τηε υρανιυm χοmπλεξεσ φορmεδ βψ τηε βαχτεριαλ 
ισολατεσ ατ πΗ 2 ανδ 3 
 
 
α: Ερρορσ ιν χοορδινατιον νυmβερσ αρε ±25%, ανδ στανδαρδ δεϖιατιονσ, ασ εστιmατεδ βψ 
ΕΞΑΦΣΠΑΚ αρε γιϖεν ιν παρεντηεσεσ. 
β: ερρορσ ιν διστανχε αρε ±0.02 ⊕. 
χ: Dεβψε−Wαλλερ φαχτορ. 





Σηελλ Να Ρ(⊕)β 
 
σ
2 (⊕2)χ  Ε (ες) 
 































































































































Ταβλε 3. Στρυχτυραλ παραmετερσ οφ τηε υρανιυm χοmπλεξεσ φορmεδ βψ τηε βαχτεριαλ 





α: Ερρορσ ιν χοορδινατιον νυmβερσ αρε ±25%, ανδ στανδαρδ δεϖιατιονσ, ασ εστιmατεδ βψ 
ΕΞΑΦΣΠΑΚ αρε γιϖεν ιν παρεντηεσεσ. 
β: ερρορσ ιν διστανχε αρε ± 0.02 ⊕. 
χ: Dεβψε−Wαλλερ φαχτορ. 





Σηελλ Να Ρ(⊕)β 
 
σ







































Υ− Οεθ1−Π (ΜΣ) 
Υ−Υ 
 
2δ 
4.4(2) 
1.0(2) 
3.2(5) 
6.4 
2.4(6) 
 
1.79 
2.27 
2.85 
3.61 
3.72 
5.20 
 
0.0024 
0.0046 
0.0038δ 
0.0050 
0.0050 
0.0080δ 
−12.40 
Ταβλε(σ)
Φιγυρε(σ)
Φιγυρε(σ)
Φιγυρε(σ)
Φιγυρε(σ)
Φιγυρε(σ)
Φιγυρε(σ)
Φιγυρε(σ)
Φιγυρε(σ)
φιγυρε(σ)
Φιγυρε(σ)
